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요   약

캐리어 이더넷은 여러 개의 2계층 매트로 망을 연결하는 광대역 백본망이다. 백본망에서는 복수 개의 스패닝 

트리를 구성하는 다중 스패닝 트리 프로토콜(Multiple Spanning Tree Protocol : MSTP)을 사용하는데 최근에 간

단하면서도 성능이 더 우수한 최단 경로 브리징(IEEE802.1aq - Shortest Path Bridging : SPB)이 제안되었다. 

SPB는 목적지 노드 당 한 개씩 생성한 최단 경로 스패닝 트리를 따라서 프레임을 전송한다. 그러나 불행하게도 

SPB는 목적지 노드마다 한 개의 경로만 설정하기 때문에 망의 상태 변화에 대처하기 위해서 라우팅 경로를 변경

할 수 없다. 만일 목적지 노드별로 복수 개의 경로를 설정한다면 망의 상태에 적응하는 라우팅 방식을 구현할 수 

있다. 본 논문은 이 철학을 적용한 라우팅 방식인 목적지 에지 노드 분할을 이용한 스패닝 트리(Edge Node 

DIvided Spanning Tree : ENDIST)를 제안한다. 

ENDIST는 에지 노드를 연결된 링크의 수만큼의 서브 노드로 분할하고 각 서브 노드마다 SPB를 사용하여 스

패닝 트리를 생성한 후에, 목적지 노드로 향하는 복수 개의 라우팅 경로 중에서 한 개의 라우팅 경로를 망이나 

노드의 상태에 따라 플로우 단위로 선택한다. 추가된 트래픽 엔지니어링 기법으로 우리는 백본망에서 지연 시간을 

낮추고 처리율(throughput)을 향상시킬 수 있다. 시뮬레이션을 통해 우리는 최대 부하에서 ENDIST의 처리율이 

STP(Spanning Tree Protocol)보다 약 3.4-5.8배, SPB보다 약 1.5-2.0배로 우수하게 동작함을 확인하였다. 특히, 

ENDIST의 처리율은 우리가 조사한 경우 중 절반에서 별도의 논문에서 이론적으로 계산한 한계치에 매우 근접함

을 확인하였다. 이는 ENDIST가 2계층 라우팅의 성능을 획기적으로 향상시켜서 거의 완벽한 스패닝 트리 계열의 

라우팅 방식이 되었음을 뜻한다. 
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ABSTRACT

Carrier Ethernet backbone network integrates distributed layer-2 based metro networks. In this networks, 

Multiple Spanning Tree Protocol (MSTP) has been used as a main routing protocol that allows multiple spanning 

trees in a network. A better routing protocol called IEEE802.1aq - Shortest Path Bridging (SPB) is recently 

proposed, that generates the shortest spanning tree per a destination node. As SPB provides a routing path per a 

destination node, there is no way to adapt network traffic at normal condition. If we are free from the principle 

of "a spanning tree per a destination node", we can achieve adaptive routing. Based on this philosophy, we 

propose a new spanning tree based protocol - Edge Node DIvided Spanning Tree (ENDIST). 
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ENDIST divides an edge node into sub-nodes as many as connecting links from the node and each sub-node 

generates a single shortest path tree based on SPB. Depending on network or nodal status, ENDIST chooses a 

better routing path by flow-basis. This added traffic engineering ability contributes to enhanced throughput and 

reduced delay in backbone networks. The simulation informs us that ENDIST's throughput under heavy load 

performs about 3.4-5.8 and 1.5-2.0 times compared with STP's and SPB's one respectively. Also, we verified 

that ENDIST's throughput corresponds to the theoretical upper bound at half of cases we investigated. This 

means that the proposed ENDIST is a dramatically enhanced and the close-to-perfect spanning tree based routing 

schemes. 

Ⅰ. 서  론

1970년대 초에 개발된 이더넷은 실제적인 표준을 

넘어서 현재 범용 랜의 유일한 표준으로 사용되고 

있다. 1990년 이후 이더넷의 속도는 100Mbps에서 

1Gbps, 10Gbps로 향상되었다. 속도 면에서 뿐만 아

니라 이더넷은 사용범위에 있어서도 2000년대에 매

트로 이더넷을 성공시켰으며 이제는 그 영역을 백

본망으로 넓히고 있다. 

사업자 백본 브리지 망(Provider Backbone 

Bridged Network : PBBN)은 IEEE802.1ah에서 정

의한 캐리어 이더넷 브리지를 사용하여 물리적으로 

떨어진 2계층 브리지 망(매트로)을 연결한다
[1,2]. 

PBBN은 백본 에지 브리지(Backbone Edge Bridge 

: BEB)와 백본 코어 브리지(Backbone Core Bridge 

: BCB)로 구성된다. BEB는 망의 에지에 위치하여 

라우팅과 프레임 형식 변환을 담당하며, BCB는 망

의 코어에서 대규모로 프레임을 전송한다. BEB는 

여러 개의 2계층 브리지 망을 연결하며, 코어 망은 

여러 BEB들을 연결시킨다. BEB가 수신한 프레임

은 PBBN을 통해서 다른 BEB로 전달된다. BEB 

중에서 상위 망을 연결하는 브리지인 게이트웨이 

브리지는 예외적으로 코어 망에 위치한다. 이후에서

는 BEB는 에지 노드로, BCB는 코어 노드로, 

PBBN은 백본망으로 각각 명명한다. 또한 게이트웨

이 브리지를 제외한 모든 에지 노드를 순수 에지 

노드라고 부른다. 

본론에 앞서 우리는 2계층 라우팅 프로토콜을 3 

세대로 구분하여 설명한다. 1세대인 STP는 망 전체

에서 단 한 개의 스패닝 트리를 사용한다. 실제 동

작할 때에는 스패닝 트리에 속하는 능동(active) 링

크만이 사용되어서 비능동 링크는 데이터 전달용에

서 제외된다. 랜에서 사용하는 이러한 간단한 방식

은 값비싼 링크가 포설된 백본망에는 적합하지 않

다. 2세대 라우팅인 MSTP는 설치된 모든 링크를 

사용하기 위해서 한 개의 망에서 여러 개의 STP를 

사용한다. MSTP에서 하나의 링크는 여러 개의 

STP에 대해서 능동 링크로 동작하므로 모든 링크는 

골고루 사용되어서 처리율(throughput)을 향상시킨

다. 각 목적지 노드마다 하나의 최단 경로 스패닝 

트리를 사용하는 SPB도 2세대 라우팅에 속한다. 마

지막으로 3세대 라우팅은 MMSTP (Multiple 

MSTP)로 명명된다. 이름에서 첫 번째 M은 MSTP

와 달리 한 목적지 노드에 대해서 복수 개의 STP

를 부여할 수 있기 때문이다. 

3세대 라우팅에는 현재로서는 이 논문이 소개할 

ENDIST가 유일하다. ENDIST는 백본 토폴로지의 

성질을 활용한다. 기존의 STP 기반 라우팅은 임의

의 토폴로지를 가지는 랜에서 동작하도록 설계되었

다. 반면에 백본망에서 노드들은 계층적인 구조를 

가지고 매우 규칙적으로 배열되어 있으며 안정성을 

높이기 위해서 복수 개의 링크로 연결된다는 성질

을 가지고 있다. 우리는 백본망의 규칙적인 배열 때

문에 주어진 출발 노드와 도착 노드에 대해서 많은 

최단경로가 존재한다는 사실을 알았다. ENDIST의 

핵심 아이디어는 “백본망에서 상존하는 복수 개의 

최단경로를 최대로 활용하자”이다. 

그림 1은 소규모의 백본망의 예이다. 그림 1에서 

원형 노드는 코어 노드를 나타내고 사각형 노드는 

에지 노드를 나타낸다. 에지 노드 U는 상위 레벨의 

망을 연결하는 게이트웨이 노드이다. 그림 1에서 모

든 순수 에지 노드인 A에서 F는 두 개의 링크로 

코어 망과 연결된다. 그림 1의 백본망에 SPB를 적

용하면 총 7 개의 에지 노드에서 7 개의 STP를 구

성하며 ENDIST에서는 6 개의 순수 에지 노드와 

게이트웨이 노드 U에서 각각 2 개씩과 4 개의 STP

를 구성하여 총 16 개의 STP를 생성한다. 부가적으

로 ENDIST에서는 소스 에지 노드의 두 서브 노드

를 연결하는 여러 개의 경로 중에서 하나의 경로를 

선택하는 규칙이 필요하다. 본문에서 우리는 송수신 

노드 사이의 홉 수와 소스 노드의 출력 큐의 길이

에 따라 하나의 경로를 선택하는 규칙을 소개한다. 
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그림 1. 소규모 백본망

본 논문은 다음과 같이 구성된다. Ⅱ장에서는 기

존 2계층 라우팅 알고리즘을 소개하고 Ⅲ장에서는 

ENDIST의 경로 설정 방법과 프레임을 전달하는 

방법을 소개한다. Ⅳ장에서는 시뮬레이션을 통하여 

ENDIST와 관련된 표준 프로토콜을 비교분석하고 

Ⅴ장에서 결론을 맺는다. 

Ⅱ. 2계층 라우팅 알고리즘

이 장에서는 2계층 라우팅 알고리즘을 3 세대로 

구분하여 설명하고 논문에서 발표된 비국제표준의 

스패닝 트리 라우팅 방식에 대해 살펴본다. 

1세대 라우팅 방식은 스패닝 트리 프로토콜

(Spanning Tree Protocol : STP)이다
[3]. STP는 여

러 개의 이더넷을 마치 하나의 이더넷처럼 동작시

킨다. STP는 경로를 재구성할 때 약 30초의 시간이 

필요하며 이 동안에는 망에서 데이터를 전달할 수 

없다. 빠른 스패닝 트리 프로토콜(Rapid Spanning 

Tree Protocol : RSTP)은 STP의 재구성 시간을 

100 밀리초 이하로 개선하였으며 현재에는 STP를 

대체하는 단일 표준이 되었다. 

2세대 라우팅 방식은 다중 스패닝 트리 프로토콜

(Multiple Spanning Tree Protocol : MSTP)로 시작

되었다. MSTP는 망을 여러 개의 독립적인 지역으

로 나누고 하나의 지역에 여러 개의 스패닝 트리를 

생성하기 때문에 STP의 확장형으로 간주할 수 있다
[4]. STP와 MSTP는 필요한 에지 노드만 연결하는 

부분 스패닝 트리를 정의하여 가상 랜(Virtual LAN 

: VLAN)
[5]을 생성할 수 있는데, 이를 이용하면 트

래픽을 분산시키고 링크 사용률을 높일 수 있다. 그

러나 MSTP는 구성 방법이 복잡하고 망의 모든 노

드가 VLAN에 대한 정보를 유지해야 하기 때문에 

관리가 힘들다[6]. 이러한 단점을 보완하기 위해 최

단 경로 브리징 기술(Shortest Path Bridging : 

SPB)[6]이 최근에 제안되었다. SPB는 에지 노드마다 

하나의 스패닝 트리를 생성하는 기법으로 동작은 

매우 간단하면서도 전송 효율이 매우 높다.

3세대 라우팅으로 분류한 ENDIST는 에지 노드

를 연결된 링크 개수만큼의 서브 노드로 분할하고 

각 서브 노드를 루트로 하는 복수 개의 SPB를 생

성한다. 3세대 라우팅은 주어진 목적지에 대해서 망

이나 노드의 상태에 따라서 선택가능한 여러 라우

팅 경로 중에 한 경로를 선택하기 때문에 부하를 

균등하게 분산시킬 수 있다. 

SmartBridge
[7]는 망의 세그먼트와 브리지의 연결 

형태에 따라 상이하게 동작하는 브리지 구조를 제

안하였다. SmartBridge에서 모든 프레임은 토폴로지 

습득 기법을 통해 최단 경로를 따라 전송된다. 

SmartBridge는 낮은 지연의 경로와 짧은 재구성 시

간을 제공한다. 

STAR(Spanning Tree Alternate Routing)
[8]는 기

본적으로 스패닝 트리를 사용하며 식별한 대체 경

로를 사용할 수 있을 경우 대체 경로로 프레임을 

전달한다. STAR는 송수신 노드 사이의 지연을 감

소시키지만 한 경로 내에서 일어나는 과부하 문제

는 해결하지 못한다. 

Viking
[9]은 VLAN을 이용한 다중 스패닝 트리를 

만들어서 복수 개의 링크를 제공하여 망의 성능을 

향상시키고 백업 경로를 미리 설정하여 재구성 시

간을 줄인다. 그러나 Viking은 백업 경로 생성을 위

한 별도의 서버가 필요하다. 

이외에도 스패닝 트리의 QoS를 높이기 위해 

MSTP를 변형한 프로토콜
[10]과 트래픽 엔지니어링을 

지원하기 위해 STAR에서 프레임 우선순위를 사용하

는 방법[11], 링크의 가중치를 이용하여 스패닝 트리를 

구성하는 연구
[12] 등이 제안되었다. 이들 모두는 국제

표준인 SPB와 비슷한 성능을 보이는 정도이며 2계층 

라우팅 방식이라는 한계 때문에 본 논문에서 소개할 

ENDIST에 비해서는 성능이 매우 뒤떨어진다. 

Ⅲ. ENDIST

이 장에서는 ENDIST를 정의한다. 3.1절에서는 

에지 노드의 구조를 정의하고 ENDIST의 동작을 

설명한다. 3.2절에서는 다중 경로를 생성하고 최종 

경로를 선택하는 방법을 정의한 후 3.3절에서 예를 

들어서 설명한다. 
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그림 2. 에지 노드의 분할

3.1 에지 노드의 정의 및 구현

ENDIST에서 에지 노드는 자신과 연결된 링크 

개수만큼의 서브 노드로 분할된다. 그림 2는 세 개

의 링크로 백본 코어 망과 연결된 에지 노드가 세 

개의 서브 노드로 분할된 모습을 보여준다. 그림 

2.(b)에서 보듯이 각각의 서브 노드는 링크와 일대

일로 연결되며 다른 링크와는 분리된다. 그 결과 특

정한 서브 노드를 선택하면 첫째 홉(hop)으로 사용

할 링크가 자동적으로 결정된다. 

ENDIST가 동작하기 위해서 우리는 서브 노드 

단위의 주소가 필요하다. 예를 들어 세 개의 서브 

노드를 가진 에지 노드는 MAC 주소의 가장 마지

막 두 개의 비트를 제외하고 동일한 MAC 주소를 

가지며, 마지막 두 개의 비트는 서브 노드의 식별자

로 사용된다. 백본망에서는 낮은 레벨의 망으로부터 

수신된 프레임에 새로운 송수신 MAC 주소를 추가

하는 MAC-in-MAC 기법을 사용한다. 이처럼 백본

망에서는 새로운 주소가 사용되는 과정에서 주소 

필드와 서브 노드 필드를 구분하여 사용할 수 있다. 

3.2 사용할 경로와 서브 주소의 선택

ENDIST는 하나의 목적지 노드에 대해서 복수 

개의 경로를 설정할 수 있고 라우팅 경로는 플로우 

단위로 결정된다. 송신 에지 노드에서 새로운 플로

우가 발생하면 사용할 스패닝 트리를 선택하고 플

로우가 모두 전송될 때까지 고정된 경로를 사용한

다. 영속적으로 사용하는(permanent) 플로우는 관리

자의 도움으로 다음과 같이 스패닝 트리를 변경할 

수 있다. 관리자는 경로를 바꾸고자 하는 플로우에 

새로운 경로를 마련한 후 새로운 플로우 번호를 부

여한다. 또한 기존 플로우와 경로의 사용을 중지하

고 새로운 경로를 따라서 새로운 플로우 번호로 전

송한다. 플로우 교체에 앞서서 관리자는 모든 에지 

노드에 플로우 번호 교체를 통보하여 모든 수신 노

드는 새로운 플로우를 기존 플로우와 동일하게 취

급하게 한다. 

이제부터 ENDIST에서 스패닝 트리를 설정하는 

방법을 설명한다. ENDIST는 SPB를 이용하여 서브 

노드에서 모든 목적지 서브 노드로 향하는 경로를 

생성한다. 만일 출발지와 도착지 노드에서의 서브 

노드 개수가 각각 s(S)와 s(D)일 때에 서브 노드 단

위로 스패닝 트리를 생성하면 송신 노드에서 수신 

노드로 전달할 수 있는 경로는 총 s(S)·s(D) 개이며 

이 중에서 한 경로를 선택한다. 최종 경로의 선택은 

백본망의 정책에 따라 결정될 수 있는데 ENDIST

는 간단한 두 가지 정책으로 최종 경로를 선택한다. 

ENDIST는 아래의 단계 1-3에 따라서 사용할 복수 

개의 경로를 설정한 후 단계 4에서는 복수 개의 경

로 중에서 사용할 경로를 플로우 단위로 선택한다.

• 단계 1 : 모든 에지 노드를 서브 노드로 분할하

고, 서브 노드 단위로 출발/도착 노드를 정하고 

SPB를 이용하여 스패닝 트리를 생성한다. 

• 단계 2 : 주어진 서브 노드에서 상대방 에지 노

드로 향하는 s(D) 개의 경로 중 최단 경로를 한 

개씩 선택한다. 

• 단계 3 : 단계 2에서 얻어진 경로 중에서 사용할 

스패닝 트리를 선택한다. 송신 노드는 각 수신 

에지 노드로 향하는 최단 홉 경로를 선택한다. 

• 단계 4 : 최단 홉이 동일할 경우에는 송신 에지 

노드의 출력 큐의 길이가 가장 짧은 경로를 선

택한다. 이때 출력 큐는 모든 목적지 주소에 대

해서 단일 큐를 사용한다.

출발노드 S에서 도착노드 D까지의 경로 개수는 

단계 1에서 총 s(S)·s(D) 개가 제공된다. 단계 2에

서는 이들을 출발 서브 당 모든 목적 노드를 연결

하는 스패닝 트리를 만든다. 그 결과 목적지 노드 

당 s(S) 개의 경로가 존재한다. 단계 2에서 얻은 최

단 경로는 첫 번째 사용 링크가 고정한 상태에서의 

최단 경로이기 때문에 출발/도착 노드의 관점에서 

보면 경로 길이가 상이하다. 단계 3에서는 이러한 

점을 고려해서 최단경로를 제공하는 스패닝 트리를 

선택한다. 

본 논문에서는 가장 간단한 구현 방법을 사용하

기 위해서 단계 3에서는 최단 홉을, 단계 4에서는 

최단 출력 큐를 경로 선정의 기준으로 삼았다. 이 

방법은 시뮬레이션 결과에서 보이듯이 우수한 방법

이지만 망 관리자가 자신에게 더 알맞은 정책을 사

용하길 원한다면 단계 3과 4를 수정하여 개선할 수 
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(a) 링크 B1-G를 사용한 경우  (b) 링크 B2-J를 사용한 경우

그림 3. 단계 1을 종료했을 때 에지 노드 B를 루트로 하는 
스패닝 트리

(a) 링크 B1-G를 사용한 경우  (b) 링크 B2-J를 사용한 경우

그림 4. 단계 2를 종료했을 때 에지 노드 B를 루트로 하는 
스패닝 트리

있다. 다만 단계 3에서 모든 순수 에지 노드는 목

적지 순수 에지 노드 당 평균적으로 1.5 개 이상의 

충분한 다중 경로를 설정해야 본 논문에서 제시한 

바와 같은 성능 향상을 이룰 수 있다. 

3.3 최종 경로 선택의 예

이 절에서는 스패닝 트리를 생성하고 최종 경로

를 선택하는 일례를 보여준다. 그림 3은 서브 노드 

단위로 구성한 스패닝 트리를 보여준다. 그림 3.(a)

는 서브 노드 B1이 루트 노드인 경우이며 그림 

3.(b)는 B2가 루트 노드인 경우를 표시하고 있다. 

그림 3에서 굵은 실선은 스패닝 트리에 포함된 링

크이고 점선은 포함되지 않은 링크를 나타내며 루

트 노드는 역상으로 표시했다. 게이트웨이 노드 U

는 편의상 생략하였다. 그림 4에도 동일한 표현 방

법을 사용하였다. 

그림 3은 노드 B를 루트로 한 서브 노드 단위의 

스패닝 트리이다. 그림 3.(a)의 트리는 서브 노드 

B1에서 모든 서브 노드를 최단 경로로 연결한다. 

B1에서 C로 가는 최단 경로는 B1-G-C1과 

B1-G-J-C2가 있다. B1을 사용할 경우에 길이가 긴 

경로는 오히려 성능을 낮추므로 B1-G-C1만을 선택

하는 것이 바람직하다. 그 결과 그림 4.(a)에서처럼 

길이가 긴 경로 B1-G-J-C2는 생략된다. 다른 에지 

노드에 대해서도 동일한 방법으로 경로를 삭제하면 

그림 4.(a)를 얻을 수 있다. 

단계 2를 종료하면 노드 B에서 모든 에지 노드

에 도달하는 경로가 그림 4.(a)와 (b)에 하나씩 총 

두 개의 경로가 준비된다. 노드 B에서 C로 전송할 

때 그림 4.(a)의 B1-G-C1과 그림 4.(b)의 B2-J-C2

의 두 경로는 홉 수가 동일하므로 모두 사용할 수 

있다. 반면에 노드 B에서 A로 전송할 경우에는 그

림 4.(a)의 B1-G-A2와 그림 4.(b)의 B2-J-G-A2의 

두 경로 중에서 홉 수가 적은 B1-G-A2만을 경로로 

정한다. 단계 3이 적용된 결과 노드 B는 노드 A에 

대해서는 4.(a)를, 노드 D에 대해서는 4(b)만을 사

용하며, 노드 C, E, F에 대해서는 4.(a)와 4.(b)를 

모두 사용한다. 복수 경로가 설정된 경우에 단계 4

에서 노드 B는 자신과 연결된 링크 B1-G와 링크 

B2-J로 연결되는 출력 큐의 길이를 비교하여 짧은 

큐 길이의 링크를 선정하며 이를 포함하는 경로를 

선택하여 사용한다. 

Ⅳ. 시뮬레이션 및 분석

본 장에서는 여러 개의 네트워크에서 우리가 제

안한 ENDIST를 하나의 스패닝 트리를 사용하는 

STP와 MSTP에 기초한 SPB, 이론적인 처리율을 

계산한 이론적 한계치와 비교 분석한다. 이론적인 

한계치는 maximum-flow를 LP를 이용하여 계산한 

별도의 논문
[13]에서 추출했으며 나머지 세 방식의 

라우팅은 NS-2[14]를 사용하여 시뮬레이션하였다.

시뮬레이션 환경은 다음과 같다. 시뮬레이션은 

그림 1과 5의 두 가지 백본망을 사용하고 모든 링

크는 full-duplex의 10Gbps 링크라 가정한다. 두 그

림에서 각 링크에 표시된 숫자는 링크의 전송 속도

를 1Gbps 단위로 표시한 값이다. 우리는 모든 링크

는 10Gbps 속도를 가진다고 가정하였으며, 가령 50

은 10Gbps 링크 다섯 개가 병렬 연결되어 있다는 

의미이다. ENDIST는 플로우 단위로 스패닝 트리를 

선택하지만 시뮬레이션에서는 플로우 설정에 따른 

영향을 없애기 위해서 프레임 단위로 스패닝 트리

를 선택하였다. 

시뮬레이션에서는 다음과 같이 트래픽을 가정한

다. 우선 모든 순수 에지 노드는 동일한 부하의 트

래픽을 생성하며 이 중에서 상향 트래픽 비율로 명

명된 e에 해당하는 트래픽을 게이트웨이 노드 U로 
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그림 5. 대규모 백본망의 예.

그림 6. 소규모 백본망에서 대칭, (e=0.2)인 경우의 처리율

그림 7. 소규모 백본망에서 대칭, (e=0.2)인 경우의 지연 시간

보낸다. 노드 U에서는 상위 망으로 출력되는 트래

픽과 동일한 트래픽을 상위 망으로부터 입력한다. 

나머지 (1-e)의 트래픽은 모든 인기 노드와 일반 노

드에게 공평하게 분배된다. 인기 노드는 일반 노드

에 비해서 두 배의 트래픽을 수신한다. 시뮬레이션

에서는 인기 노드를 설정한 경우와 설정하지 않은 

경우를 각각 비대칭과 대칭 트래픽 분포라고 부른

다. 시뮬레이션에서 인기 노드는 전체의 순수 에지 

노드의 약 1/4에 해당하는 수 - 소규모 백본망에서

는 두 개, 대규모 백본망에서는 세 개 - 를 선정하

였다. 트래픽이 집중되는 효과를 높이기 위해서 인

기 노드는 인접한 일련의 노드로 선정하였다. 

  각 노드는 유한 버퍼를 거지고 있으며 버퍼 용

량을 초과하는 프레임은 손실된다. 대칭적인 트래픽

이 인가된 경우에 병목현상을 초래하는 링크를 통

과하는 트래픽이 주로 버퍼초과로 소실되기 때문에 

단대단으로 성공적으로 전달되는 트래픽은 일반적으

로 대칭의 분포를 구성하지 못한다. LP로 값을 구

한 이론적 한계치에서는 각 에지 노드에서 손실이 

발생하지 않을 만큼의 플로우만을 발생시킨다는 가

정으로 문제를 풀기 때문에 중간 노드에서의 손실

은 발생하지 않는다. 

위와 같은 시뮬레이션 환경에서 우리는 순수 에

지 노드의 부하 발생량에 따른 처리율과 전송 지연 

시간, 패킷 손실률을 계산하였다. 그림 6−8은 각각 

그림 1의 소규모 백본망에서 대칭분포이고 상향 트

래픽 비율 e가 20%일 때 처리율과 평균 지연 시간, 

패킷 손실률을 보여준다.

그림 6은 부하의 변동에 따른 백본망의 처리율의 

변화량을 보여준다. 그림 6에서 3세대 방식인 

ENDIST가 이론적 한계치에 가장 근접한 우수한 

성능을 보이며 1세대 방식의 STP가 가장 저조한 

성능을 보여준다. 이는 사용하는 스패닝 트리의 수

가 ENDIST, SPB, STP의 순서로 많기 때문이다. 

그림 7과 8은 소규모 백본망에서의 상향 트래픽 

비율이 20%인 대칭 부하가 인가될 때의 전송 지연

과 패킷 손실률을 각각 보여준다. 그림 7에서 

ENDIST는 최대 부하에서 경부하에서의 지연 시간

의 두 배 이내의 지연 시간을 갖는데 이는 

ENDIST가 트래픽 부하가 큰 경우에도 지연 시간

이 무시할 수준임을 의미한다. STP와 SPB의 지연 

시간은 중간 부하까지 급증하다가 높은 부하에서 

버퍼 오버플로우가 발생하여 포화된 모습을 보인다. 

만일 시뮬레이션에서 버퍼의 용량을 늘린다면 
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그림 10. 대규모 백본망에서 비대칭, (e=0.5)인 경우의 처리율

그림 11. 대규모 백본망에서 비대칭, (e=0.5)인 경우의 지연 시간

그림 12. 대규모 백본망에서 비대칭, (e=0.5)인 경우의 패킷 
손실률

그림 8. 소규모 백본망에서 대칭, (e=0.2)인 경우의 패킷 손실률

그림 9. 대규모 백본망에서 대칭, (e=0.5)인 경우의 처리율

ENDIST와의 지연 시간의 격차는 더욱 커진다. 패

킷 손실률은 처리율과 반대되는 개념이다. 그림 8에

서 패킷 손실률이 나타나기 시작하는 부하의 시점

은 그림 6의 처리율 그래프에서 이론적인 한계치 

곡선에서 벗어나기 시작되는 시점과 동일하다. 

ENDIST의 패킷 손실률은 SPB나 STP보다 월등히 

적다. 

우리는 상향 트래픽 비율 e가 50%일 때 대칭과 

비대칭의 트래픽 분포에 대해서 실험하였다. 그림 9

와 10은 대규모 백본망에서 대칭과 비대칭의 트래

픽 분포에서의 처리율을 나타낸다. 그림 9에서 직선 

형태를 보이던 이론적 한계치는 그림 10에서는 부

분적으로 포화되었다. 그림 10에서 ENDIST는 거의 

이론적 한계치와 거의 일치하고 있으므로 완벽하게 

동작하고 있음을 알려준다. 
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그림 11과 12는 대규모 백본망에서 e가 50%이

고 비대칭 부하일 때에 발생하는 지연 시간과 패킷 

손실률을 각각 보여준다. 그림 11에서 ENDIST는 

사용하는 출력 큐의 길이가 짧아서 모든 부하에서 

매우 낮은 지연 시간을 보여준다. 그림 12에서 STP

의 패킷 손실은 부하가 10%일 때부터, SPB의 패킷 

손실은 부하가 20%일 때부터 발생한다. ENDIST는 

매우 미세한 패킷 손실만 발생하여 완벽에 가까운 

라우팅을 수행한다. 

표 1과 표 2는 실제적으로 포화 상태인 90%의 

부하를 가정하고 여러 라우팅 방식의 처리율을 이

론적 한계치에 대한 상대적인 값으로 보여준다. 여

기에서 상향 트래픽 비율 e를 20%와 50%로 가정

하고 우리는 소규모와 대규모 백본망에서 대칭/비대

칭 트래픽 분포에 대하여 조사하였다. ENDIST의 

처리율은 표 1에서 SPB보다 약 1.5-2배, STP보다 

약 3.4-4.3배 높으며 표 2에서는 SPB보다 약 1.6-2

배, STP보다 약 3.4-5.8배 높게 나타났다. ENDIST

는 소규모보다는 대규모 백본망에서, 대칭보다는 비

대칭 부하에서 상대적으로 뛰어나다. 

       e

알고리즘

20%

(대칭)

20%

(비대칭)

50%

(대칭)

50%

(비대칭)

한계치 1.00 1.00 1.00 1.00

ENDIST 0.75 0.99 1.00 1.00

SPB 0.48 0.49 0.49 0.51

STP 0.22 0.23 0.24 0.26

표 1. 소규모 백본망, 90% 부하에서의 처리율

       e

알고리즘

20%

(대칭)

20%

(비대칭)

50%

(대칭)

50%

(비대칭)

한계치 1.00 1.00 1.00 1.00

ENDIST 0.54 0.75 0.78 0.99

SPB 0.33 0.45 0.44 0.51

STP 0.16 0.21 0.13 0.17

표 2. 대규모 백본망, 90% 부하에서의 처리율

우리는 시뮬레이션을 통해 알아낸 특징을 다음과 

같이 정리하였다. 

• 처리율 : ENDIST는 STP보다 3배 이상, SPB보

다 1.5배 이상의 성능을 나타낸다. 

• 지연 시간 : ENDIST는 STP와 SPB와 비교할 

때 지연 시간을 혁신적으로 줄인다. 

• 패킷 손실률 : ENDIST는 STP와 SPB와 달리 

극소수의 패킷만이 손실된다. 

• ENDIST의 전반적인 특성 : ENDIST는 STP와 

SPB보다 월등히 우수하다. 특히 ENDIST는 대

칭보다는 비대칭적인 트래픽에서, 소규모보다는 

대규모 백본망에서 더 우수하게 동작한다.

• ENDIST의 완벽한 정도 : ENDIST는 조사한 케

이스 중 반수 정도의 경우에서 이론적인 한계치

에 근접한 처리율과 패킷 손실률을 보인다.

Ⅴ. 결  론

우리는 기존의 스패닝 트리를 사용하는 이더넷 

방식을 기존의 2 세대에서 3 세대로 확대하고 3세

대 라우팅 방식의 일례를 이 논문에서 제안하였다. 

이더넷의 라우팅 방식에서 1세대인 STP에서는 전체 

망에서 한 개, 2세대의 SPB에서는 에지 노드 당 한 

개의 스패닝 트리 사용하는데 반해서 3세대 라우팅

에서는 에지 노드 당 복수 개의 스패닝 트리가 사

용된다. 최초의 3세대 라우팅 방식인 ENDIST는 에

지 노드를 연결된 링크 수만큼의 서브 노드로 나누

고 각 서브 노드를 루트로 하는 스패닝 트리를 생

성한다. 이 논문은 복수 개의 스패닝 트리의 장점을 

관찰하기 위해서 매우 간단한 방식만을 적용한 상

태에서 실험했지만, 본문에서처럼 STP보다 약 

3.4-5.8배, SPB보다 1.5-2.0배의 처리율을 얻었고, 

미미한 지연 시간만 초래하는 뛰어난 성능을 보여

준다. 

ENDIST는 스패닝 트리를 사용하는 간단하게 구

현한 2계층 라우팅 방식으로서 이론적 라우팅의 한

계치에 수렴하는 결과를 보이고 있다. 이는 3계층 

라우팅에 비해서 값싸지만 성능이 낮다고 인식되는 

2계층 라우팅이 이제는 3계층 라우팅 방식에 필적

할 수 있음을 시사한다. 우리는 우리가 제안한 라우

팅 방식의 도움으로 랜에서 시작한 이더넷이 백본

망에서도 성공하여 만인이 저렴한 비용으로 인터넷

을 사용하는데 일조하기를 바란다. 
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